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Resumen
Este artículo muestra la construcción de un Potenciómetro prototipo, también conocido como pH-metro para la 
medida del potencial de hidrógeno (pH) en soluciones acuosas, en un rango de 2 a 13 pH. Para su desarrollo fue 
necesario la construcción de una tarjeta de adquisición de datos basada en el microcontrolador PIC18f4553, 
acompañada con filtros implementados en Software y Hardware que garantizan un buen registro de datos  
mediante conexión USB a un PC. El Software que se desarrolló para la adquisición de datos cumple con el 
protocolo de comunicación USB e implementado en el lenguaje de programación JAVA. Para la validación del 
prototipo se tuvo en cuenta la NTC-ISO/IEC 17025 que establece los requisitos generales para la competencia en 
la realización de ensayos y/o de  calibraciones. Se aplicó el procedimiento de calibración QU-003 y la prueba de 
Bartlett para conocer la homogeneidad de las varianzas entre los resultados obtenidos del sistema prototipo y un 
pH-metro HANNA Instruments con certificación ISO 9001. Finalmente se logró un sistema prototipo para la 
medida de pH, con un nivel de confianza del 95% con incertidumbre expandida de 0,09576 pH.
Palabras clave: Incertidumbre, microcontrolador, sensor, resolución, conversor, pH-metro
PROTOTYPE SYSTEM FOR THE MEASURE OF HIROGENO's POTENTIAL IN A 
DISSOLUTION
Abstract
This article shows the construction of a Dimmer prototype, also known as pH-meter for the measure of the 
potential of hydrogen (pH) in watery solutions, in a range of pH 2 to pH 13. For its development it was necessary 
the construction of a card of acquisition of information based in microcontroller PIC18f4553, accompanied with 
filters implemented in Software and Hardware that guarantee a good record of information by means of 
connection USB to a PC. The Software that developed for the acquisition of information comply with the 
protocol of communication USB and implemented in the programming language of JAVA. For the validation it 
was necessary to apply the procedure of calibration QU-003 established in the NTC-ISO/IEC 17025 and 
Bartlett's test to know the homogeneity of the variances between the results obtained of the system prototype and 
a pH-meter HANNA Instruments with ISO certification 9001. Finally a system prototype for the measure of pH, 
with a confidence level of 95 % with uncertainty expanded of 0,09576 pH, was achieved.
Key Words: Uncertainty, microcontroller, sensor, resolution, converter, pH-meter.
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Introducción vidrio con los potenciómetros de válvula de 
vacio permitió una amplia difusión de los pH-
La medida de pH es un procedimiento metros en los laboratorios; gracias a la labor de 
convencional que se aplica para determinar la fabricantes como Arnold O. Beckman, 
+
concentración de iones [H ] en solución de una Radiometer, entre otras, quienes desarrollaron 
concentración desconocida. Esta medida se pH-metros de fácil manejo para medidas de 
realiza por medio de instrumentos de compensación y variaciones de temperatura 
laboratorios para poder estimar el grado de sobre el electrodo. Estos instrumentos 
acidez o basicidad de una disolución (Chang, permitían medidas rápidas de 0,1 unidades de 
2002). pH de precisión, las cuales podían ser 
aumentadas  hasta 0,03 unidades de pH. Así el 
Esta medida se puede tomar por medio de un 
pH se convierte en una medida de magnitud 
electrodo selectivo a la disolución que se quiere 
eléctrica importante para conocer las 
determinar (Chang, 2002). En la industria y la 
propiedades químicas de una disolución, tales 
academia existen diferentes aplicaciones donde 
como la concentración de sustancias disueltas y 
el grado de acidez es una variable indispensable 
la naturaleza de las mismas en procesos a tener en cuenta para el normal desarrollo de 
industriales y de investigación.las actividades, como por ejemplo: en la 
  producción de alimentos, análisis de aguas, 
En este artículo se presenta la construcción de tratamiento de fluidos biológicos para el 
un sistema prototipo para la medida de pH, con diagnóstico de enfermedades, la preservación y 
el uso de tecnologías enfocadas en presentar conservación de material histórico, medición 
una propuesta diferente e innovadora, de pH en suelos, entre otras (Ciganda, 2004; 
confiable, de fácil manejo por el usuario y Midgley, 1991; Alarcón, 2007).
económica, con instrumentos y herramientas 
portátiles, así como hardware adicional que A finales del siglo XIX el término pH fue 
permite digitalizar las señales análogas y definido por Svante Arrhenius, donde afirma 
enviarlas al PC vía USB con el proposito de que las sustancias se disocian en disolución en 
mejorar la portabilidad de datos.electrolitos de carga eléctrica opuesta 
®
(FISICANET , 2011). Una disolución está 
Materiales y métodosformada por iones positivos llamados 
“cationes” e iones negativos llamados 
El sistema prototipo para la medida de pH fue “aniones”, pero a principios del siglo XX Soren 
construido mediante la metodología por etapas Sorensen introdujo la noción de pH como una 
como se presenta en la figura 1. Cada etapa esta función logarítmica relacionada con la 
+
concentración de cationes de hidrógeno (H ), enfocada en tener una herramienta, confiable y 
de este modo se introduce la escala de acidez asequible por el usuario y se validó de acuerdo 
que determina que una sustancia es neutra al procedimiento QU-003 (Centro de 
cuando el pH es 7, ácida cuando el valor es 
Metrología, 2007; ICONTEC, 2005).
inferior a 7 pH,  básica si el valor es mayor a 7 
pH, en este siglo se introduce el empleo de 
A continuación se expondrá la metodología y 
células electroquímicas para determinar el pH 
materiales que se utilizaron para la 
en disoluciones dando origen al pH-metro. 
construcción del sistema prototipo.
El desarrollo del pH-metro estuvo relacionado 
Etapa 1. Sensor: Electrodo de Plata – 
con la mejora de los elementos básicos como: 
Cloruro de Plata
galvanómetros de alta sensibilidad, fuentes 
electromotrices estandarizadas, células Para el sensado de la señal fue necesario 
electroquímicas y electrodos adecuados ( Julve,  adquirir  un electrodo de referencia 
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deposición electrolítica de cloruro de plata Etapa 2. Adquisición de la Señal
sobre un hilo de plata, que actúa como 
referencia. Celda electroquímica que entrega En esta etapa el interés es tener la señal medida 
una señal de voltaje en orden de los milivoltios aislada de interferencias mediante el uso del 
(mV) de modo pasivo correspondiente al valor amplificador de instrumentación (CI) INA116, 
de pH de la disolución en estudio. con entradas de baja corriente y una topología 
Normalmente, este electrodo se prepara con de 3 amplificadores operacionales que 
una solución saturada de cloruro de potasio, permiten la ganancia desde 1 a 1000 mediante 
siendo su potencial a 25°C de +0,197 V la conexión de una sola resistencia externa 
respecto al electrodo estándar de hidrógeno 
denominada R , con un modo común de 
G
(Castillo y Villegas, 2007).
rechazo (CMRR) de 84 decibeles (dB) para una 
ganancia de 10 y un sistema de guardas 
Para el desarrollo de este prototipo se utilizó un 
especiales a las entradas de la señal como se 
electrodo de pH, marca Hanna Instruments, 
presenta en la figura 2 (Burr-Brown 
modelo HI98128, cuyas características 
Corporation, 1995). El principal uso es para principales  se presentan en el cuadro 1. El 
aplicaciones de instrumentación de laboratorio, prototipo está en la capacidad de sensar 
como lo son medidas provenientes de soluciones reguladoras o buffer  en el rango de 
+
electrodos selectivos a iones (H ) medidas de 2 a 13  pH  para evitar daños y saturaciones en 
pH.el electrodo de referencia.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema prototipo.





Presión máxima 2 bar (29 PSI)
T: 0 a 80°C (32 a 176°F)
Ultem® (es un material semi-transparente de 
plástico de alta resistencia que funciona en 
ambientes de alta temperatura)




Descripción electrodo de pH
Referencia doble
Electrolito gel
Presión máxima 2 bar (29 PSI)





medida real por parte del conversor análogo-
digital.
Filtro Hardware
Según el teorema de Nyquist para evitar el 
efecto aliasing de una señal analógica que se 
quiere muestrear con una frecuencia f , es 
s
posible hacerlo solo asegurando que no existan 
componentes sinusoidales de una frecuencia 
mayor a f /2 (Díaz, 2001). Por ser la variable pH 
s
La salida de la etapa de adquisición proveniente una variable de respuesta lenta, se implementó 
del electrodo de pH esta dentro del rango de      un filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 10 
-450 mv a 450 mv por tanto se halló una Hz tipo Butterworth, que por las características 
ganancia de 2,66 para garantizar una salida de trabajo se puede asegurar una respuesta 
máxima del amplificador de ±1,2 voltios para 
plana hasta la frecuencia de corte (Miyara, 
realizar las etapas posteriores del restador, 
2004). En la figura 3, se presenta el circuito 
filtrado y conversión análoga – digital.
electrónico que permitió la construcción a 
partir de amplificadores operacionales TL084P.Etapa 3. Amplificador Operacional
En la figura 4, se presenta la respuesta en Para esta etapa fue necesario la implementación 
magnitud y fase del filtro implementado, donde de un restador, con la aplicación de un 
se verifica que la respuesta se ajusta a las amplificador operacional (comúnmente 
condiciones necesarias para este tipo de abreviado A.O. u op-amp), circuito electrónico 
muestreo.que tiene dos entradas y una salida. La salida es 
la diferencia de las dos entradas multiplicada 
por un factor de ganancia (G): Vout = G·(V+ − 
V−).
El restador se desarrolló con el fín de 
transformar el diferencial de potencial negativo 
a positivo, con voltaje de referencia de 1,2 
voltios y así garantizar un diferencial de 
potencial de 0 a 2,4 voltios. Condición ideal 
para el conversor análogo digital del 
microcontrolador PIC18f4553.
Filtro Software
Etapa 4. Filtrado de la Señal
El objetivo de este filtro es estabilizar la medida 
Implementada la etapa anterior se hace 
de la variable sensada. Para lograr esto se 
necesario acondicionar la señal y liberarla al utilizó la técnica de Media Móvil ó Moving 
máximo de todas las interferencias externas y Average, la cual consiste en obtener los 
ruido presente.  Para lograr esto se promedios de las muestras a medida que estas 
implementaron dos filtros: un filtro análogo y ingresan al sistema. El promedio se convierte 
uno digital. en móvil cuando la salida se recalcula cada vez 
que se obtiene una nueva muestra, de las N 
De igual manera, el filtrado es utilizado para muestras anteriores. Para esto se utiliza una 
eliminar el efecto antialias y obtener una ecuación recursiva que ayuda a ahorrar 























































Figura 2.  Detalles del circuito integrado en el 
amplificador instrumental INA116.
Figura 3. Diseño del filtro antialiasing.
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velocidad y memoria (Díaz, 2001). anterior, fue necesario tener en cuenta las 
siguientes características del ADC:
- Resolución: 12 bits, garantizando un delta de 
Donde: 0,013672 pH con un voltaje de referencia de 
2,444 voltios del ADC.
e[n]: Medición del error en el instante  n. - El tiempo de adquisición esta alrededor de 
N:  Constante del promedio móvil. 19,72 µs.
P [n]: Estimación filtrada del error en el - Microcontrolador PIC18f4553N
instante  n.
P [n-1]: Estimación filtrada del error en el Realizada la etapa de conversión de la señal fué N
necesario:instante anterior.
- Acondicionar la recepción de los datos Etapa 5. Conversión Análoga Digital
provenientes de la etapa de conversión análoga 
digital.En esta etapa se captura la señal análoga 
- Establecer un medio de comunicación con un proveniente de un sensor pasivo denominado 
PC.electrodo de plata, con el fin de realizar una 
transcripción de la señal análoga en una señal 
Para la construcción del prototipo fue necesario digital, y así facilitar su procesamiento ya que la 
el  microcontrolador PIC18F4553 de señal resultante es inmune al ruido y otras 
Microchip, que cuenta con interfaz USB 2,0 interferencias como lo indica la figura 5. Por lo 
PN[n]=PN[n-1]+(e[n]-PN[n-1])/N                (1)
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dispositivos trabajar a altas velocidades, en “Full Speed” y 48 MHz de frecuencia de 
promedio a unos 12 Mbps, esto es de 3 a 5 veces oscilación para un rango de transferencia de 
mayor que un dispositivo de puerto paralelo y datos de 1,5 Mbps mínimo y 12 Mbps máximo, 
de 20 a 40 veces mayor que un dispositivo de incluye un controlador USB interno, dos pines 
puerto serial (Alxeson, 2005).de transmisión de datos USB (D+ y D-), manejo 
de PWM, conversor interno análogo-digital de 
Etapa 6. Visualización12 bits y resistencias internas pull-ups.
Se desarrolló una interfaz de visualización en En cuanto a memoria, posee 32 Kb de flash para 
un display LCD en el prototipo, para la almacenamiento de programas, 2 Kb de SRAM 
presentación de lecturas de pH, sin la necesidad para memoria volátil y 256 bytes de EEPROM  
de tener un PC asociado al pH-metro prototipo. para almacenamiento permanente de datos 
Igualmente una aplicación en el lenguaje de como configuraciones y demás (Microchip, 
programación JAVA como lo indica la figura 6, 2007).
con el propósito de promover una interfaz que 
facilite la interacción entre el pH-metro Comunicación
prototipo y el usuario por medio de un PC. Con 
esta aplicación se puede iniciar o terminar un Un componente  fundamenta l  en  e l  
proceso de medida en una disolución, como funcionamiento del equipo es el sistema de 
apoyo a trabajos futuros, donde se requiere el comunicación. Se escogió la comunicación 
m o n i t o r e o  y  a n á l i s i s  g r á f i c o  d e l  USB 2,0, con velocidades de hasta 480 Mb/seg, 
comportamiento del pH en una sustancia.es decir, 40 veces más rápido que las 
conexiones mediante cables USB 1,1 ( López, 
Resultados y discusión2001).
Uno de los objetivos principales de este trabajo USB es una nueva arquitectura de bus que 
es medir el nivel de acidez o basicidad de una 
forma parte de los avances plug-and-play y 
disolución, por lo que se realizó una calibración 
permite instalar periféricos sin tener que abrir el 
acorde al procedimiento QU-003 para pH-
computador para instalar el hardware. Una 
metros digitales, además se desarrolló una 
característica importante es que permite a los 
prueba de homogeneidad de varianzas de la 
34
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Figura 6. Interfaz gráfica de captura de pH a un PC. 
La recta de regresión y el coeficiente de 
correlación calculados como se ha indicado 
son:
y = 1,0008x + 0,0277
2 
r = 0,999
La correlación es aceptada para este tipo de 
prueba ya que el procedimiento establece un 
intervalo comprendido entre 0,995 y 1,005 para 
TAD versus un pH-metro Hanna Instruments 
pH-metros digitales (Centro de Metrología, 
HI98128 de certificación ISO 9001 mediante la 
2007).prueba de Bartlett (Centro de Metrología, 
2007).
 Las incertidumbres calculadas para la TAD se 
Para poder realizar la calibración descrita por el muestran en el cuadro 3, con el fin de hallar el 
procedimiento QU-003 fue necesario disponer parámetro asociado al resultado de una 
de cinco disoluciones tampón con los medición, que caracteriza la dispersión de los 
siguientes valores de pH certificados: tampón valores que podrían ser razonablemente 
pH 2, pH 4, pH 7, pH 10, pH 12. Las lecturas de atribuidos al mensurando por cada valor de pH 
las disoluciones tampón se realizaron según la nominal (Centro Español de Metrología, 2008). 
secuencia de calibración del procedimiento 
QU-003 y en condiciones ambientales Para calcular las incertidumbres descritas en el 
aproximadamente a 25°C, para tener en cuenta cuadro 3 hay que tener en cuenta las 
un incertidumbre expandida de ± 0,001 pH a características de la TAD como se nombra a 
esta temperatura. Las lecturas obtenidas por la continuación:
TAD se registraron en el cuadro 2.
- Resolución mínima de variación de la 
magnitud medida igual a 0,0034 pH, conocida Con la media de cada valor nominal de pH se 
también como incertidumbre de medida de la calculó la recta de regresión lineal y = a + bx, 
TAD.siendo a la ordenada en el origen calculada 
- Se considera que la incertidumbre combinada mediante la ecuación 2 y b la pendiente 
corresponde a una distribución normal por lo calculada mediante la ecuación 3. Se determinó 
2
que se estima un nivel de confianza 95% con  el coeficiente de correlación r  mediante la 
K=2.ecuación 4, con el fin de indicar el grado de 
- Rango de medición 0  a 14 pH.relación entre las variables (Centro de 
Metrología; 2007).
Se calculó la incertidumbre con las 
características de la TAD. Para llevar a cabo 
  
Siendo n el número de medidas.
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Cuadro  2. Lectura a diferentes buffers con la TAD.
Valor nominal 
de pH




























































Cuadro 3. Cálculo de incertidumbres para la TAD.
este cálculo se emplea la relación de Para este caso el factor de corrección o factor 
incertidumbre expandida de medida la cual está multiplicador es 2,3 por el número de medidas 
expresada por la ecuación 5. que se realizaron a cada valor de pH nominal.
U= k * u(y) (5) Um= λ * s  (8)
Luego se despeja u(y) para obtener la La incertidumbre de la interfaz de lectura es 
incertidumbre típica como lo indica la ecuación debida a la resolución de la conversión análoga 
6. -  digital del microcontrolador PIC18f4553. El 
calculo se realizó mediante la ecuación 9 y el 
u(y)= U = 0,0017 pH= u (6) resultado obtenido fue de 0,00098 pH.t
                   k         
U = resolución   (9)
pH
Los errores de medida del sistema se obtienen a               √
partir de la dispersión de los valores que 
resultan de cada medida de pH nominal, para El cálculo de la incertidumbre total de la TAD 
una serie de medidas repetitivas, el valor se llevó a cabo mediante la ecuación 10, para 
estimado viene dado por la media de las cada valor de pH nominal. Los resultados se 
medidas del cuadro 2. encuentran en el cuadro 3 en la columna U .
sys
2 2 2La varianza experimental se calculó mediante U =  √u  + u  + u   (10)
sys m pH t
la ecuación 7, para cada valor de pH nominal 
como se presenta en el cuadro 3 en la columna La incertidumbre expandida de la TAD se 
2
S . obtuvo para un nivel de confianza del 95% con 
(k=2), mediante la ecuación 11, para cada valor 
2 2
S =  1   * ∑(x - x ) (7)
i de pH nominal. Los resultados se encuentran en 
       n - 1
el cuadro 3 en la columna U.
Como el número de mediciones por cada pH 
U= k * U (11)
sys 
nominal es limitado y menor a 10 medidas, la 
 
incertidumbre de las mediciones se obtienen al 
Con el cálculo de las incertidumbres 
multiplicar un factor de corrección como lo 
mencionadas anteriormente, contempladas en 
indica el cuadro 4, por el valor de la varianza 
el cuadro 3 se puede dar una apreciación con las 
experimental de cada valor de pH nominal. Tal 
principales características de la TAD o 
como lo indica la ecuación 8. Estas 
instrumento de medición de pH:
incertidumbres se encuentran en el cuadro 3 en 
la columna u .
m - Rango de medida 0 a14 pH.
- Índice de confianza de la medida 95% con 
(K=2).
- Resolución 0,0034 pH.
- Incertidumbre del valor medido 0,09576.
Esto significa que si se mide una disolución con 
pH 7 con la TAD, el valor real del mensurando 
se obtendría en el siguiente rango:
6,90424 pH ≤ medida real ≤ 7,09576 pH 
Para la comprobación de homogeneidad de 
36
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Este trabajo abre una rama de investigación 
importante en el área de aplicación, análisis, 
monitoreo de muestras y control de pH. En la 
actualidad se ha desarrollado un sistema de 
control difuso para control de pH en 
disoluciones a escala de laboratorio mediante el 
uso de la inteligencia computacional, en este 
caso lógica difusa. Este sistema prototipo  
presenta un modelo útil y necesario para la 
implementación de trabajos futuros mediante la 
adecución de otros instrumentos de medida, de 
2
varianzas (S ), se aplicó la prueba de Bartlett, acuerdo a la variable de interés por el estudiante 
2
comparando las (S ) del pH-metro Hanna o investigador.
calculadas con los datos registrados en el 
2
cuadro 5 versus las (S ) de la TAD calculadas 
con los datos del cuadro 2 por cada réplica de Agradecimientos 
las soluciones tampón (Correa et al., 2006; 
Delgado et al., 2007). Los resultados A las personas que con su disposición y 
calculados se muestran en el cuadro 6, donde el amabilidad contribulleron al desarrollo de este 
valor de Bartlett (M) es menor que el valor trabajo. Al ingeniero Gilberto Vargas Flores, al 
2
crítico de la x  cuadrado de Pearson para un grupo de investigación GIECOM por ser una 
nivel de confianza del 95% con k =2. Se calculó célula de motivación y retroalimentación del 
los grados de libertad (gl) con k-1 para obtener conocimiento con temas de interés y al personal 
2
el valor de x  del cuadro 6. Por tanto se puede de Laboratorio de Química de la Universidad 
concluir que existen unas fuentes de variación de la Amazonia.
mínima entre los mensurando de la TAD y el 
pH-metro Hanna (Jiménez et al., 2001).
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